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1  ÚVOD 
Výhody spjaté s použitím litiny s kuličkovým grafitem (dále LKG) jsou zřejmé a 
stále diskutované. Jedná se zejména o nízkou cenu tohoto materiálu, dobré 
technologické vlastnosti a také po stránce mechanických vlastností dokáže tento 
materiál obstát ve srovnání s jinými materiály, zejména litými ocelemi. Dnes je 
snahou získat materiál s optimálními vlastnostmi pro danou aplikaci při vynaložení 
minimálních nákladů. Proto je také třeba držet obsah legujících prvků na dolní 
hranici použitelnosti a požadovaných vlastností dosahovat především procesem 
tepelného zpracování. To klade nároky hlavně na znalost použitého materiálu a 
přesnost tepelného zpracování.  
LKG se v současné době stala důležitým konstrukčním materiálem a její 
vysokopevná varianta, označovaná jako ADI (Austempered Ductile Iron), je 
některými autory dokonce považována za materiál budoucnosti [1].  
Co se týká mechanických vlastností a únavového chování v oblasti 
vysokocyklové, na LKG a ADI bylo již v minulosti provedeno mnoho výzkumů a 
získáno mnoho experimentálních a teoretických výsledků. Z důvodu dynamického 
rozvoje strojírenského průmyslu jsou však požadavky kladené na konstrukční 
materiály neustále vyšší, a vyvstávají tak nové problémy, které je potřeba řešit a 
které vyžadují detailnější zkoumání možností tohoto materiálu i v oblasti nízkých 
teplot. V této práci byly studovány LKG o dvou chemických složeních, lišících se 
vzájemně obsahem Ni. Z obou byly vyrobeny dvě varianty materiálu, s feritickou 
matricí pomocí feritizačního žíhání a s bainitickou matricí pomocí izotermického 
zušlechťování. Nejprve byl sledován vliv tepelného zpracování na výslednou 
mikrostrukturu a základní mechanické vlastnosti. Materiál připravený 
optimalizovaným tepelným zpracováním byl poté podroben statickým a cyklickým 
zkouškám při pokojové teplotě a při – 45 °C. 
 
2  LITINA S KULIČKOVÝM GRAFITEM 
 
Litina s kuličkovým grafitem je slitina železa, uhlíku a dalších prvků, kde 
převážná část uhlíku je ve struktuře vyloučena jako kuličkový grafit. 
 
2.1 CHEMICKÉ SLOŽENÍ 
Chemické složení je jedním z nejdůležitějších činitelů, které mají vliv na strukturu 
LKG a její mechanicko – fyzikální vlastnosti [2]. Litiny obsahují mimo železa a 
uhlíku celou řadu dalších prvků jako křemík, mangan, fosfor a síru. Typické 
chemické složení nelegované LKG je uvedeno v tabulce 1. 
 
Tab.1.: Typické chemické složení nelegované LKG [2]. 
 
C [%] Si [%] Mn [%] S [%] P [%] 
~ 3,65 ~ 2,4 < 0, 4 < 0,01 < 0,02 
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Struktura matrice ve stavu po odlití je většinou feritická až perlitická 
s proměnným podílem feritu či perlitu, případně čistě perlitická. Ferit je nositelem 
houževnatosti a plastických vlastností, perlit je nositelem pevnosti a tvrdosti. 
Strukturu i vlastnosti LKG lze do určité míry ovlivnit legováním. Nejčastěji se 
používají jako legující prvky Cu, Ni, které zvyšují plasticitu a houževnatost matrice, 
a Mn, Mo, které snižují plasticitu a zvyšují prokalitelnost [1-3]. Doprovodné a 
přísadové prvky, zvláště jsou-li přítomny v litině ve větším množství, mohou 
znatelně ovlivnit základní strukturu litiny. Legováním lze získat ve struktuře 
austenit, ferit, perlit a tepelným zpracováním sorbit, bainit nebo martenzit. Výrazně 
se uplatňují i podmínky při lití a krystalizaci i způsob ochlazování po ztuhnutí litiny 
[2]. 
Nikl je velmi vhodným legujícím prvkem v litinách s kuličkovým grafitem ke 
zvýšení mechanických vlastností, aniž je podstatně snížena obrobitelnost. Jeho 
použití je však omezeno jeho vysokou cenou.  
Nikl je prvek grafitotvorný a austenitotvorný. Doplňuje tak grafitotvorný vliv 
křemíku, takže při obsahu 1 hm.% niklu lze snížit obsah křemíku asi o 0,3 % beze 
zvýšení rizika výskytu cementitu ve struktuře. Nikl je v austenitu neomezeně 
rozpustný. Snižuje však rozpustnost uhlíku v železe γ, což se ale výrazněji projeví až 
při obsahu niklu 5 % a více. Současně posouvá polohu eutektického bodu k nižšímu 
obsahu uhlíku a zvyšuje eutektickou teplotu. Rozšiřuje oblast stabilního austenitu a 
výrazně snižuje kritický interval teplot A1,1, A1,2. Ačkoliv nikl mírně zjemňuje 
velikost grafitu, jeho hlavním přínosem je změna matrice litiny [2,4-6]. 
Nikl je používán tedy ve třech základních rozmezích [2,4]: 
? od 0,5 ÷ 4 % pro zvýšení pevnosti a tvrdosti feritu, nikl v tomto rozmezí 
stabilizuje perlit, 
? od 1 ÷ 2 % pro nízkoteplotní aplikace, 
? nad 18 % (za přítomnosti mědi asi od 13 %) pro stabilizaci austenitu. 
Vliv niklu na mechanické vlastnosti LKG je závislý především na změnách 
struktury matrice a to hlavně vlivem zvýšení obsahu perlitu v matrici, substitučním 
zpevněním feritu a perlitického feritu a zjemněním lamel perlitu ve struktuře LKG. 
K získání maximálního užitku při použití grafitotvorných legujících prvků jako jsou 
nikl a měď, je třeba redukovat obsah křemíku na odpovídající množství. Přísada 
niklu obecně zvyšuje úroveň většiny mechanických vlastností (obr. 1), ačkoliv ne ve 
stejném rozsahu jako měď, chrom, vanad či molybden. Úroveň zvýšení pevnosti 
vlivem legování niklem závisí na chemickém složení materiálu, lze ale říci, že 
zvýšení meze pevnosti při obsahu 1 % niklu je asi o 40 MPa ve srovnání 
s nelegovanou LKG [2,7]. 
Nikl v obsazích kolem 1 % nachází uplatnění tam, kde je požadováno zvýšení 
úrovně pevnosti a křehkolomových vlastností bez rizika výskytu karbidických částic 


















2.2 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 
Ze všech slitin železa určených na odlitky má LKG zřejmě největší schopnost 
variability mechanických vlastností. V LKG jsme schopni získat na jedné straně 
feritickou strukturu, při které je všechen uhlík v kuličkovém grafitu, tedy strukturu, 
která je podobná nízkouhlíkovým ocelím. Na straně druhé jsme schopni tepelným 
zpracováním aktivovat uhlík z grafitových kuliček a rozpustit ho v austenitu a získat 
strukturu odpovídající vysokouhlíkovým ocelím. Hlavním důvodem pro tepelné 
zpracování odlitků je získání požadované struktury matrice, vhodné dle použití 
odlitku [10]. 
 
2.3 STATICKÉ MECHANICKÉ VLASTNOSTI LKG 
V nelegovaných litinách je odstupňovaná pevnost v tahu Rm od 350 ÷ 900 MPa. 
Pevnost v tlaku RD je až 2,5 – krát vyšší jak pevnost v tahu a bývá v rozmezí 700 ÷ 
1150 MPa. Poměr pevnosti tlak/tah je menší než u litiny s lupínkovým grafitem, 
většinou v mezích 1,5 ÷ 2,5 [4,10]. 
Při stejné struktuře je tažnost LKG srovnatelná s tažností litých ocelí. Ve feritické 
LKG s pevností 350 MPa se dosahuje minimální tažnost 22 %. Při požadavku na 
vyšší pevnost LKG je nutné dosáhnout čistě perlitické, sorbitické nebo bainitické 
struktury [10]. Možné kombinace pevnostních a plastických vlastností v závislosti 
na struktuře matrice LKG jsou uvedeny na obr. 2. 
 Izotermicky zušlechtěná LKG je skoro dvojnásobně pevnější než obvyklé druhy 
LKG, při zachování vysoké tažnosti a houževnatosti. Izotermicky zušlechtěné LKG 
mají navíc velkou odolnost proti opotřebení a vysokou mez únavy, čímž umožňují 
snížit hmotnost součástí.  
Podle chemického složení výchozí LKG, metalurgie výroby odlitku a podmínek 
tepelného zpracování se může výsledná struktura rozdílných druhů a jakostí ADI 
více nebo méně lišit. Proto je také možné statické, rázové, únavové a jiné vlastnosti 
měnit v poměrně širokém rozmezí [10].  
 
Obr.2.: Vztah mezi pevností v tahu 
a tažností pro různé druhy matrice[9]. 
         Obr.1.: Vliv niklu na 




















3  ÚNAVA KOVOVÝCH MATERIÁLŮ 
Pod pojmem únava materiálů rozumíme souhrn procesů probíhajících v materiálu 
pod účinkem časově proměnlivých vnějších sil, které vyúsťují ve vznik únavové 
trhliny a finálně v únavový lom. Přitom maximální velikost těchto sil může být tak 
malá, že její statické (monotónní) působení snáší materiál bez známek porušení. 
Poškozování materiálu při únavě je proces postupný, nevratný a má kumulativní 
charakter, tj. roste s počtem zátěžných cyklů a je charakterizován iniciací únavových 
trhlin, jejich šířením a v závěru růstem makrotrhliny a únavovým lomem [11-13]. 
V současnosti je zažitá konvence dělení únavy na dvě oblasti:  
? oblast nízkocyklové únavy je charakterizována deformačním přístupem, kde 
životnost určují vztahy odvozené Coffinem a Mansonem. Cyklické zatěžování při 
němž napětí nad mezí kluzu vyvolá značnou amplitudu plastické deformace a 
výsledkem je počet cyklů do lomu nepřesahující 105.  
? oblast vysokocyklové únavy, která je charakterizována napěťovým přístupem, 
přičemž životnost je dána vztahy odvozenými Wöhlerem, Goodmanem popř. 
Minerem. Napětí v okolí nebo i pod mezí kluzu při cyklickém zatěžování vede 
k počtu cyklů do lomu značně přesahující 105. 
Nevratná cyklická plastická deformace je základním a rozhodujícím parametrem 
procesu kumulativního poškozování při proměnlivém zatěžování. Jejím projevem je 
změna mechanických vlastností v zatěžovaném makroobjemu, dále pak vznik 
únavových trhlin v lokalizovaných oblastech a později šíření trhlin v cyklické 
plastické zóně vytvořené před jejich čelem účinkem vysoké koncentrace napětí a 
deformace [11]. Podle výzkumů mechanismu únavového porušení, lze rozeznat 
hlavní stádia únavového procesu cyklicky zatěžovaného tělesa. Z makroskopického 
pohledu rozeznáváme dvě základní stádia, iniciace makrotrhlin a šíření (růst) 
makrotrhlin [13]. 
 
3.1 CYKLICKÁ DEFORMAČNÍ KŘIVKA 
Po dosažení saturovaných hodnot sledované veličiny se vytvoří saturovaná 
hysterézní smyčka. Různým amplitudám zatěžování odpovídají různé hysterézní 
smyčky (obr. 3). Když proložíme vrcholovými body hysterézních smyček křivku, 
dostaneme závislost mezi amplitudou napětí σa a amplitudou deformace εa, popř. 
amplitudou plastické deformace εap v saturovaném stavu. Tato křivka se označuje 
jako cyklická deformační křivka (CDK) [11-15]. Cyklická deformační křivka 
charakterizuje cyklickou plastickou odezvu materiálu po většinu únavového života a 
je jednou z nejdůležitějších únavových charakteristik materiálu.  
 
3.2 KŘIVKY ŽIVOTA 
V nízkocyklové oblasti lze únavovou životnost materiálů popsat dvojicí rovnic, 
Mansonovou – Coffinovou (1) a Wöhlerovou – Basquinovou (2) křivkou. První z 
nich vyjadřuje závislost počtu cyklů do lomu Nf  na amplitudě napětí σa, druhá na 
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amplitudě plastické deformace εap. Pro většinu materiálů lze tyto křivky popsat 










Podle Masonova-Coffinova zákona se únavová životnost určuje v závislosti počtu 
cyklů do lomu Nf na amplitudě plastické deformace εap, kterou lze pro většinu 
materiálů vyjádřit vztahem [14]: 
                                        εap = εf´(2Nf)c,                                                       (1) 
kde εf´ je součinitel únavové tažnosti a c je exponent únavové tažnosti. Oba dva tyto 
parametry je možné určit z experimentálních bodů pomocí regresní analýzy. 
Součinitel únavové tažnosti εf´ vyjadřuje extrapolovanou hodnotu amplitudy 
plastické deformace první na půlcyklus [14].  
Vzhledem k tomu, že při zkouškách s konstantními amplitudami deformace 
dochází též k saturaci amplitudy napětí, můžeme vynést křivku životnosti 
v souřadnicích amplituda napětí versus počet půlcyklů do lomu. V analogii 
s Wöhlerovou křivkou určenou z definice tuto křivku nazýváme odvozenou 
Wöhlerovou křivkou. Její průběh můžeme ve většině případů aproximovat 
mocninnou závislostí (též Basquinova závislost) ve tvaru [14]: 
                                               σa = σf´(2Nf)b,                                                    (2) 
kde σf´ je součinitel únavové pevnosti a b je exponent únavové pevnosti. Součinitel 
únavové pevnosti σf´, který reprezentuje extrapolovanou hodnotu amplitudy 
cyklického napětí na první půlcyklus [16-18]. S uvážením platnosti vztahu 
εa = εap + εae lze po dosazení vztahů (1) a (2) křivku životnosti při konstantních 
amplitudách celkové deformace vyjádřit závislostí [14]: 
( ) ( )bffcffa NN E 22
´
´ σεε += ,                                       (3) 
   Obr.3.: Cyklická deformační 





    (Mansonova-Coffinova křivka) 
Obr.4.: Schématický průběh kombinované 
křivky života [14]. 
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kde E je modul pružnosti. Tyto vztahy platí pro symetrické zatěžování hladkých 
vzorků homogenní napjatostí tah-tlak [14]. Schematické znázornění těchto rovnic 
v log-log systému je na obr. 4. 
4  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Cílem disertační práce bylo zvolit vhodný postup tepelného zpracování (včetně 
jeho parametrů) vedoucí k feritické a bainitické struktuře LKG (legované 0,5 % a 
2,7 % Ni) s ohledem na optimální kombinaci jejich monotónních a dynamických 
vlastností. Dále určit vliv niklu na výchozí strukturu a strukturu získanou tepelným 
zpracováním, včetně jejího rozboru, kvantifikace a popisu pomocí dostupných 
povrchových i objemových metod. 
Hlavním cílem disertační práce byl komplexní popis obou LKG v oblasti 
nízkocyklové únavy při teplotách zatěžování 23 a – 45 °C, s detailním studiem 
úbytku stabilizovaného austenitu a vývojem povrchového reliéfu v průběhu 
cyklického zatěžování dostupnými povrchovými a objemovými metodami u ADI.  
 
Práce by měla rozšířit, prohloubit a detailněji popsat cyklickou plasticitu a 
degradační únavový mechanismus studovaných LKG legovaných niklem při 
pokojové, ale zejména při snížené teplotě. 
 
5  EXPERIMENT  
5.1 ZÁKLADNÍ MATERIÁL 
Jako experimentální materiál byly použity dvě tavby litiny s kuličkovým grafitem, 
s feriticko-perlitickou strukturou legované niklem. Chemické složení jednotlivých 
taveb bylo analyzováno na opticko-emisním spektrometru s doutnavým výbojem 
SPECTRUMAT GDS – 750 a je uvedeno v tabulce 5.1. Výrazný rozdíl 
v chemickém složení obou slitin je v pouze v obsahu Ni. 
 
Tab.5.1.: Chemické složení studovaných LKG [hmot.%]. 
C Mn Si P S Cu Cr Ni Mg 
3,46 0,25 2,61 0,02 0,023 0,03 0,04 0,54 0,038 
3,41 0,18 2,35 0,02 0,015 0,02 0,01 2,75 0,053 
 
Obě LKG byly podrobeny dvěma odlišným procedurám tepelného zpracování. 
Feritizační žíhání (normalizace 810 °C / 4 h; izotermické žíhání 700 °C / 5h – 
optimalizované tepelné zpracování) bylo použito pro vytvoření feritické matrice, 
izotermické zušlechťování (375 °C / 45 minut – optimalizované tepelné zpracování) 
vedlo ke vzniku ADI struktury se stabilizovaným austenitem a bainitickým feritem. 
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5.2 EXPERIMENTÁLNÍ TECHNIKA 
Pro zkoušky nízkocyklové únavy, provedené na ÚFM AV ČR, byly z Y2 bloků 
vyrobeny válcové zkušební tyče se závitovými hlavami pro upnutí do čelistí 
pulsátoru. Měrná délka vzorku byla 15 mm a průměr 8 mm. Měrná část byla před 
experimentem řádně vybroušena brusnými papíry se stále nižší drsností a následně 
vyleštěna diamantovou pastou pro pozorování na skenovacím elektronovém 
mikroskopu.  
Zkušební tělesa byla zatěžována v symetrickém deformačním cyklu (Rε = - 1) tah-
tlak v elektrohydraulickém pulzátoru MTS 810 řízeném digitální elektronickou 
jednotkou TestStar IIC. Zkoušky probíhaly za řízení celkové podélné deformace 
zkušebních těles s konstantní rychlostí deformace 2,5x10-3 s-1 při teplotách 23 °C a 
– 45 °C. Nízké teploty bylo dosaženo pomocí par tekutého dusíku, které ochlazovaly 
hlavy vzorku. Deformace byla měřena a řízena pomocí extenzometru o měrné délce 
12 mm nasazeného uprostřed zkušebního tělesa.  
Povrchový reliéf a lomové plochy byly pozorovány na ÚFM AV ČR 
v řádkovacím elektronovém mikroskopu JEOL JSM 6460 pracujícím 
s urychlovacím napětím 20 kV a na ÚMVI FSI VUT pomocí PHILIPS XL 30, 
pracujícím s urychlovacím napětím 20 kV. K vytvoření obrazu byly použity 
sekundární elektrony a zpětně odražené elektrony.  
Neutronová difrakce byla použita pro stanovení úbytku množství stabilizovaného 
austenitu v průběhu zatěžování pro objasnění cyklické plastické odezvy ADI litin při 
teplotách 23 °C a – 45 °C. Zatěžování bylo přerušováno vždy po určitém počtu 
cyklů a následně byly vzorky poslány na ÚJF AV ČR v Řeži. Zde byla provedena 
neutronová difrakce pro určení množství jednotlivých fází (grafit, ferit, 
stabilizovaný austenit) a jejich parametrů mřížky. Difrakční spektra pro vzorky ADI 
litin byla pořízena na multidetektorovém neutronovém difraktometru HOKAN6 
v ÚJF AV ČR v Řeži [19]. Data byla sbírána mezi úhly 4°až 148° 2θ s krokem 0,1° 
2θ. Clonou byla vybrána střední část vzorku o délce 12 mm. 
 
6  VÝBĚR HLAVNÍCH VÝSLEDKŮ A DISKUSE 
6.1 CYKLICKÉ DEFORMAČNÍ KŘIVKY 
U obou LKG i ADI, pro obě teploty byly určeny zkrácené cyklické deformační 
křivky (ZCDK) (obr. 5 a 6) metodou stupňovitého nárůstu amplitud deformace 
z hodnot amplitud plastické deformace εap a amplitud napětí σa na konci každého 
zátěžného bloku. Pro porovnání ZCDK jsou v grafech vloženy základní cyklické 
deformační křivky (CDK) získané standardním způsobem (εap, σa stanovené 
v polovině životnosti materiálů) a dále tahové křivky. Grafy jsou uvedeny 
v logaritmickém měřítku. 
Body cyklické deformační křivky byly proloženy mocninnou závislostí: 
                                                     σa = K´ (εap ) n´                                                                        (3) 
Pro jednotlivé proložené mocninné závislosti byly regresní analýzou zjištěny 
koeficienty cyklického zpevnění (K´), exponenty cyklického zpevnění (n´) a 
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koeficienty determinace (R). Parametry K' a n' jsou materiálovými charakteristikami 
reakce materiálu na nízkocyklové únavové zatěžování. Jak je patrno z obrázků 5 a 6, 
u CDK byla proložena pouze jedna mocninná závislost a u ZCDK byly proloženy 
vždy dvě mocninné závislosti.  
U LKG s feritickou matricí, jak je patrno z obr. 5, jsou křivky CDK a ZCDK 
položeny výše vzhledem k tahovým křivkám. Tato konfigurace platí pro všechny 


































Při pokojové teplotě CDK je výše položena než ZCDK, přičemž CDK leží 
většinou v oblasti I ZCDK. Při teplotě – 45 °C CDK protíná ZCDK v oblasti I. Na 
křivkách ZCDK je velice důležitá hodnota amplitudy plastické deformace, při které 
II 


































































Obr.5.: Zkrácené cyklické deformační křivky, cyklické deformační a tahové 
křivky pro feritickou LKG s 0,5 a 2,7 % Ni pro teploty 23 a – 45 °C. V grafech 
je uvedena závislost amplitudy napětí σa  na amplitudě plastické deformace εap. 
Osy jsou v logaritmickém měřítku. 
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dochází ke změně sklonu (dělící oblast I a II), kdy má velký vliv na tuto hodnotu 
množství niklu (velikost a tvar grafitu) a teplota zatěžování. Při pokojové teplotě u 
LKG s 0,5 % Ni je zlom asi 3x10-4, zatímco u LKG s 2,7 % Ni je 1x10-3. Při snížení 
teploty se obě dvě zlomové hodnoty amplitudy plastické deformace posunou 
k nižším hodnotám, a to u LKG s 0,5 % Ni na 6x10-5 a u LKG s 2,7 % Ni na 2x10-4. 
U ADI, jak je patrno z obrázku 6, jsou křivky CDK a ZCDK položeny výše 
vzhledem k tahovým křivkám, kdy rozdíl jejich polohy je menší než u LKG 
s feritickou matricí. Ve všech případech je CDK a ZCDK prakticky totožná, jak je 
vidět jednak z obr. 6 a-d. U ZCDK rozdělení oblasti na I a II je obtížnější, není to 
tak zřetelné jako u feritické LKG. Při pokojové teplotě u obou ADI je zlom, 
odpovídající hodnotě amplitudy plastické deformace asi 2x10-4, zatímco při teplotě 



















































































































Obr.6.: Zkrácené cyklické deformační křivky, cyklické deformační a tahové 
křivky pro ADI s 0,5 a 2,7 % Ni pro teploty 23 a - 45 °C. V grafech je uvedena 
závislost amplitudy napětí σa  na amplitudě plastické deformace εap. Osy jsou 
v logaritmickém měřítku. 
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6.2 KŘIVKY ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI 
Na obr. 7 a 8 jsou zobrazeny křivky únavové životnosti materiálu 
v logaritmickém měřítku jako závislost amplitudy plastické deformace εap určené 
v polovině života na počtu cyklu do lomu Nf  (obr. 7) a jako závislost amplitudy 
napětí σa stanovené v polovině života na počtu cyklů do lomu Nf (obr. 8). 
Experimentálními body εap a Nf  (obr. 7) byla proložena Masonova-Coffinova 
závislost (vztah (1)). Experimentálními body σa versus Nf (obr. 8) byla proložena 































Jak je patrné z obrázku 7 jak u feritické LKG, tak i u ADI s 2,7 % Ni byla 
životnost v podání Mansonova-Coffinova zákona vyšší než s 0,5 % Ni. 
Z napěťového přístupu vyjádřeným Basquinovým zákonem (viz obr. 8) je, pro obě 
teploty zatěžování, únavová životnost jak LKG, tak i ADI s 2,7 % Ni lepší než s 0,5 



























Obr. 7.: Mansonovy-Coffinovy křivky životnosti. V grafech je vynesena 


































Obr. 8.: Basquinovy křivky životnosti. V grafech je vynesena amplituda 
napětí σa, v závislosti na počtu cyklů N. 
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6.3 POVRCHOVÝ RELIÉF 
Povrchový reliéf byl pozorován na konci únavové životnosti vybraných 
vyleštěných povrchů vzorků LKG a ADI pro obě teploty zatěžování. Byl převážně 
tvořen ze skluzových stop doprovázených krátkými trhlinami, především v 
přítomnosti grafitických nodulí, ale i v místech bez zjevné přítomnosti grafitu. V 
místech bez zjevné přítomnosti grafitu je většinou grafit přítomen pod povrchem 
trhliny. Dále byly pozorovány dlouhé trhliny procházející přes několik grafitických 
nodulí. Magistrální trhlina je tvořena propojením několika krátkých nebo dlouhých 
trhlin. Pozorované únavové trhliny ležely kolmo nebo do 45° vzhledem k ose 
zatěžování. Typické příklady iniciace únavových trhlin jsou zobrazeny na obrázcích 







6.4 VÝVOJ PODÍLU STABILIZOVANÉHO AUSTENITU U ADI 
V PRŮBĚHU CYKLICKÉHO ZATĚŽOVÁNÍ 
Z předchozích naměřených výsledků, především povrchového reliéfu a podílu 
stabilizovaného austenitu získaných na konci únavové životnosti nebylo možno 
přesně popsat degradační únavový mechanismus během cyklického zatěžování 
v oblasti nízkocyklové únavy. Z tohoto důvodu bylo přerušováno cyklování pro 
daný počet cyklů, s přibližně stejnými amplitudami deformace pro dokumentaci  
 
Obr.9.: Povrchový reliéf feritické 
LKG s 0,5 % Ni cyklované s 
εa=0,71% při teplotě 23 °C – 
neleptáno (SEM, SE).Osa zatěžování 
vodorovně. 
Obr. 10.: Povrchový reliéf ADI 
s 2,7 % Ni cyklované s εa=0,9 % při 








































































































Obr. 11.: Závislosti amplitudy napětí σa, amplitudy plastické 
deformace εap, VH parametru, plochy smyčky W, stabilizovaného 
austenitu As  na počtu cyklů pro obě ADI při obou teplotách zatěžování. 
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povrchového reliéfu a pro měření podílu stabilizovaného austenitu pomocí 
neutronové difrakce. Toto bylo dáno do souvislosti s křivkami cyklického zpevnění-
změkčení a VH parametrem u obou ADI litin pro obě teploty zatěžování (viz. 
obrázek 11). Pro snadnější srovnání je na obrázku 11 vždy stejné měřítko u 
vodorovné osy, které znázorňuje počet cyklů. Zobrazené křivky cyklického 
zpevnění-změkčení a z nich plynoucí další parametry byly nespojité, díky přerušení 
v cyklování. V době přerušení došlo k ozáření neutrony, které zapříčinily zpevnění 
materiálu díky ukotvení dislokací [20]. Při následném cyklování docházelo 
k počátečnímu nárůstu amplitudy napětí. 
Z obrázku 11 je patrné, že u ADI s 0,5 % Ni zatěžované při pokojové teplotě 
dochází po pěti cyklech k nepatrnému cyklickému zpevnění o 0,7 MPa, zatímco při 
teplotě – 45 °C dochází k výraznějšímu zpevnění až po devíti cyklech o 11,4 MPa. 
V případě ADI s 2,7 % Ni dochází k výraznějšímu cyklickému zpevnění než u ADI 
s 0,5 % Ni, jak při pokojové teplotě (po 17 cyklech o 13,5 MPa), tak i při teplotě 
– 45 °C (po 28 cyklech o 55 MPa). V závislostech amplitudy plastické deformace na 
počtech cyklů (obr. 11) dochází k poklesu úměrnému na závislostech amplitudy 
napětí na počtech cyklů (obr. 11). Po cyklickém zpevnění docházelo k pozvolnému 
cyklickému změkčení ve všech případech až do konce únavového životnosti. 
Z obrázku 11, je patrné, že u ADI s 0,5 % Ni zatěžovaných při pokojové teplotě 
docházelo v průběhu cyklování k poklesu stabilizovaného austenitu cca o 1 %. Při 
teplotě – 45 °C byl rychlý počáteční pokles stabilizovaného austenitu o cca 2 % po 
50 cyklech (což je 7,9 % životnosti). Od poloviny životnosti (N = 300) až do lomu 
(N = 630) došlo k dalšímu poklesu stabilizovaného austenitu o cca 1,5 %. U ADI 
s 2,7 % Ni zatěžované při pokojové teplotě došlo k poklesu cca o 0,5 % 
stabilizovaného austenitu po 42 cyklech (což je 4,2 % životnosti), následně 
s přibývajícím počtem cyklů došlo k poklesu o 1,67 % stabilizovaného austenitu. Při 
teplotě – 45 °C byl rychlý počáteční pokles stabilizovaného austenitu o cca 4 % po 
50 cyklech (což je 5,8 % životnosti). Poté se již množství stabilizovaného austenitu 
s přibývajícím počtem cyklů až do lomu výrazně nemění.  
VH parametr koresponduje s křivkami cyklického zpevnění-změkčení, což je 
patrno z obrázku 11. Počáteční cyklické změkčení odpovídá poklesu VH parametru 
ve stejném rozmezí počtu cyklů. Následné cyklické změkčení odpovídá mírnému 
poklesu VH parametru. 
 
6.5 VÝVOJ POVRCHOVÉHO RELIÉFU U ADI V PRŮBĚHU 
CYKLICKÉHO ZATĚŽOVÁNÍ 
Vývoj povrchového reliéfu a míst iniciace únavových trhlin pro zkušení tyče byl 
pozorován v měrných částích zkušebních tyčí. Vývoj povrchového reliéfu a místa 
iniciace byl podobný pro všechny druhy materiálů i pro jednotlivé podmínky 
zatěžování.  
Na začátku zatěžování (od 4 do 8 % životnosti), srovnáním stejných snímku 
(obr. 12) před a po zatížení, byly nalezeny v matrici skluzové stopy (obr. 13) 
vyvolané lokalizovanou plastickou deformací (někdy i v přítomnosti únavové 
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trhliny) a samotné únavové trhliny dosahující délky až 57 µm, které byly většinou 
doprovázeny vysokým povrchovým reliéfem (viz obr. 12 a 13). Tyto skluzové čáry a 
únavové trhliny byly většinou pozorovány v blízkosti grafitu. V tomto stádiu nebyla 
jejich četnost příliš velká s ohledem na uložení grafitu vůči povrchu. Příkladem 
může být grafit, který je jen z části vidět na obr. 13, nebo grafit, který je zcela 


















Obr. 13.: Povrchový reliéf ADI s 0,5 % Ni cyklované s εa = 0,62% při teplotě 23 °C  
po 36 cyklech. Šipky vyznačují oblasti výskytu skluzových stop (SEM, SE). 
 
a)                                                              b)
c
)
     Detail po 36 cyklech 
Obr. 12.:  Vývoj povrchového reliéfu ADI s 0,5 
% Ni cyklované s εa = 0,62% při teplotě 23 °C 
(SEM, SE): a) po 0 cyklech; b) po 36 cyklech;  
c) po 413 cyklech  
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V polovině únavové životnosti (od 41 do 53 % životnosti) byla pozorována 
v blízkosti skluzových čar iniciace únavových trhlin. Dále docházelo k rozšíření 
stávajících únavových trhlin (viz obr. 12) a byly pozorovány dlouhé trhliny 
dosahující délky 1,4 mm, které vznikly propojováním přes grafity. V tomto stádiu 
byla jejich četnost velká oproti předchozímu stádiu s ohledem na uložení grafitu 
vůči povrchu. 
 Na konci únavové životnosti přibyla četnost krátkých trhlin z grafitických nodulí. 
Následně docházelo k propojení dlouhých únavových trhlin v trhlinu magistrální a 
poté k lomu. 
 
6.6 DISKUSE HLAVNÍCH VÝSLEDKŮ 
Nízkocyklovou únavovou odolnost feritické LKG a izotermicky zušlechtěné LKG 
lze popsat podobně jako kompozitní materiály, protože LKG je přirozený kompozit. 
Z hlediska kumulace únavového poškozování hrají důležitou roli jak grafitické 
částice, tak i matrice LKG a nedílnou součástí je i teplota zatěžování a vliv niklu.  
 
Feritická LKG 
Cyklické zatěžování feritické LKG legované niklem při pokojové teplotě a při  
– 45 °C je charakterizováno dlouhým cyklickým zpevněním a následnou saturací 
probíhající do konce únavové životnosti. Intenzita počátečního cyklického zpevnění 
narůstá se zvětšující se zátěžnou amplitudou celkové deformace. Naměřené cyklické 
zpevnění se dá vysvětlit s postupným vývojem dislokační struktury v okolí 
grafitických nodulí, které představují hlavní zdroj cyklického odporu. V oblasti 
saturace na křivkách cyklického zpevnění byly pozorovány perzistentní skluzové 
pásy v okolí grafitických nodulí ve většině případů doprovázené krátkou trhlinou. 
Změny na křivkách zpevnění-změkčení odrážejí v saturovaném stavu (polovina 
života) základní i zkrácené cyklické deformační křivky (CDK a ZCDK). Tyto křivky 
CDK a ZCDK (viz obr. 5) jsou skoro shodné, liší se pouze nepatrně v oblasti malých 
amplitud plastické deformace, což je způsobeno malým počtem zátěžných cyklů při 
stanovování ZCDK. Při pokojové teplotě jsou cyklické křivky LKG s 2,7 % Ni výše 
položené než u LKG s 0,5 % Ni. Toto lze vysvětlit množstvím grafitických částic, 
hranic eutektických buněk a substitučním zpevněním feritické matrice niklem. 
V případě teploty zatěžování – 45 °C jsou cyklické křivky výše položeny pro obě 
koncentrace niklu. Tahové křivky (viz obr. 5) pro obě koncentrace niklu a obě 
teploty zatěžování jsou níže položeny než cyklické křivky při stejné amplitudě 
napětí, vlivem poklesu amplitudy plastické deformace, ke které dochází při 
naměřeném cyklickém zpevnění. 
Únavová životnost v reprezentaci Mansonových-Coffinových křivek (viz obr. 7) 
popisuje degradační únavový mechanismus, který je závislý na velikosti a ovalitě 
grafických nodulí ovlivňující iniciaci a následné šíření krátkých únavových trhlin, 
které se propojují až do vzniku magistrální trhliny vedoucí k lomu [21-23]. 
V případě LKG s 2,7 % Ni byla životnost v podání Mansonova-Coffinova zákona 



































(kulovitostí) grafitických nodulí, které vedou k menší koncentraci plastické 
deformace v matrici, a tedy i k pozdější iniciaci trhlin. Z napěťového přístupu 
vyjádřeným Basquinovým zákonem (viz obr. 8) je pro obě teploty zatěžování 
únavová životnost LKG s 2,7 % Ni lepší než u LKG s 0,5 % Ni, což je způsobeno 
její vyšší cyklickou napěťovou odezvou. Lze tedy předpokládat, že kumulace 
únavového poškození je způsobena u obou materiálů stejnými mechanismy. 
Kombinovaná křivka životnosti obou LKG a pro obě teploty zatěžování, v podání 
závislosti εa na 2Nf stanovena podle vztahu (3) je zobrazena na obrázku 14. 
Z obrázku je patrné, že LKG s 2,7 % Ni má lepší únavovou životnost než LKG s 0,5 




















Cyklická odezva ADI legované niklem zatěžované středními a vysokými 
amplitudami deformace při pokojové teplotě a při – 45 °C je charakterizována 
krátkým počátečním cyklickým zpevněním, výraznějším při – 45 °C, následované 
dlouhodobým cyklickým změkčením. V oblasti nízkých amplitud docházelo 
k saturovanému chování.  
Během cyklického zatěžování u obou ADI pro obě teploty zkoušek byl měřen 
úbytek stabilizovaného austenitu z celého objemu pomocí neutronové difrakce. 
K největšímu úbytku stabilizovaného austenitu docházelo v počátku zatěžování, tj. 
v oblasti cyklického zpevnění, přičemž úbytek stabilizovaného austenitu byl úměrný 
výchozímu množství v ADI. Velikost cyklického zpevnění byla úměrná množství 
stabilizovaného austenitu ve výchozích strukturách obou ADI. Proto lze usoudit, že 
cyklické zpevnění souvisí s dislokační aktivitou převážně ve stabilizovaném 
austenitu, jejímž důsledkem je vytvoření cyklicky indukovaného martenzitu, který 
Obr. 14.: Kombinované křivky života pro feritickou LKG a ADI s 0,5 a 2,7 % 
Ni zatěžovanou při 23 a – 45 °C. Plné body jsou naměřená experimentální data.
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brání v pohybu mobilních dislokací. Tyto transformace probíhají nejčastěji v oblasti 
grafitických nodulí, jakožto místa zvýšené koncentrace napjatosti.  
S přibývajícím počtem cyklů, tj. oblast cyklického změkčení je způsobeno 
lokalizací cyklické plastické deformace v okolí grafitických nodulí. Současně 
docházelo k tvorbě mnoha únavových trhlin v oblastech lokalizované deformace, tj. 
v okolí grafitických nodulí. Toto bylo potvrzeno studiem povrchového reliéfu, kdy 
již v polovině životnosti byly pozorovány četné krátké trhliny, ale i dlouhé trhliny, 
které jsou podle velikosti a tvaru hlavním zdrojem koncentrace plastické deformace 
v okolní matrici. Jelikož byly na povrchu pozorovány i únavové trhliny bez zjevné 
přítomnosti grafitu, byl pomocí techniky FIB deponován materiál v oblasti 
pozorované trhliny a zjištěna přítomnost dutiny po sublimované grafitické částici jak 
je patrno z obr. 15. Proto lze tvrdit s ohledem na rozložení grafitu a jeho vrubovému 
účinku, že iniciace únavových trhlin je právě v jeho okolí. 
Téměř na konci únavové životnosti dochází opět k úbytku stabilizovaného 
austenitu, což může být zapříčiněno fázovou transformací austenitu díky plastickým 
zónám na čelech dlouhých únavových trhlin. 
Naměřené cyklické deformační křivky (viz obr. 6), a to jak základní, tak i 
zkrácené odrážejí cyklickou plastickou odezvu v polovině životnosti. Po počátečním 
cyklickém zpevnění následuje pozvolné cyklické změkčení, díky kterému jsou 
křivky CDK a ZCKD téměř totožné pro obě studované ADI a pro obě teploty 
zkoušky. Při pokojové teplotě jsou cyklické křivky ADI s 2,7 % Ni výše položené 
než u ADI s 0,5 % Ni. Při porovnání cyklických křivek s tahovými, jsou cyklické 
křivky položeny nepatrně výše než křivky tahové, což je ovlivněno teplotou 
zatěžování a výchozím množstvím stabilizovaného austenitu (viz obr. 6).  
Únavová životnost v reprezentaci Mansonových-Coffinových křivek, je obdobná 
jako u feritické LKG, což je patrné z  obr. 7. Tedy i únavový degradační 
mechanismus je obdobný jako u feritické LKG, jen s tím rozdílem, že k iniciaci 
únavových trhlin přispívá navíc fázová transformace stabilizovaného austenitu na 
martenzit.  
Basquinova křivka života (viz obr. 8) pro obě teploty zatěžování je u ADI s 2,7 % 
Ni výše položena než u ADI s 0,5 % Ni, což je způsobeno její vyšší cyklickou 
napěťovou odezvou, která je spojena s cyklicky indukovanou fázovou transformací 
stabilizovaného austenitu. Lze tedy předpokládat, že kumulace únavového 
poškození je způsobena u obou materiálů stejnými mechanismy.  
Kombinovaná křivka životnosti obou ADI pro obě teploty zatěžování v podání 
závislosti εa na 2Nf stanovena podle vztahu (3) je zobrazena na obrázku 14. 
Z obrázku je patrné, že LKG s 2,7 % Ni má lepší únavovou životnost než LKG s 0,5 



















































Obr. 15.: Místo pro kráter vytvořený technikou FIB je naznačen žlutým čtvercem 
na horním obrázku. Na spodním obrázku je toto místo po iontovém odprašování a 
v červeném rámečku je detail. ADI s 2,7 % Ni zatěžovaná s amplitudou 
εa = 0,65 % do lomu při pokojové teplotě. 
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7  HLAVNÍ ZÁVĚRY 
Hlavním přínosem této práce je komplexní popis LKG v oblasti nízkocyklové 
únavy při teplotě 23 a – 45 °C, a u ADI detailní studium úbytku stabilizovaného 
austenitu s vývojem povrchového reliéfu v průběhu cyklického zatěžování. Díky 
tomuto jsem byla schopna popsat cyklickou plasticitu a únavový degradační 
mechanismus studovaných LKG legovaných niklem. 
Výsledky studia cyklické napěťové-deformační odezvy, únavové životnosti, 
pozorování povrchového reliéfu a měření neutronové difrakce zkušebních těles 
feritické LKG a ADI s dvěmi koncentracemi niklu, cyklicky zatěžovaných 




1) Cyklická odezva feritických LKG legovaných niklem při obou teplotách je 
charakterizována dlouhodobým cyklickým zpevněním následovaným saturací 
probíhající do konce únavové životnosti. Intenzita počátečního cyklického 
zpevnění narůstá se zvětšující se zátěžnou amplitudou celkové deformace, 
s množstvím niklu a také se snížením teploty. Naměřené cyklické zpevnění je 
spojeno s postupným vývojem dislokační struktury v lokalizovaném okolí 
grafitických nodulí, které představují hlavní zdroj cyklického odporu. Oblast 
saturace je spjata s lokalizací cyklické plastické deformace do perzistentních 
skluzových pásů v okolí grafitických nodulí doprovázených krátkými trhlinami a 
jejich vzájemným propojováním. 
2) Pomocí vývoje parametru tvaru smyčky VH a pozorováním povrchu lze popsat 
proces lokalizace cyklické plastické deformace v oblastech v okolí grafitických 
nodulí, který je stejný u obou materiálu i teplot zatěžování a liší se pouze svou 
intenzitou v závislosti na zátěžné amplitudě. U obou materiálů byl určen stejný 
únavový mechanismus poškozování spočívající v lokalizaci cyklické deformace 
v okolí grafitických nodulí s následnou iniciaci únavových trhlin v těchto 
oblastech, šíření krátkých únavových trhlin a  jejich propojení vedoucí do vzniku 
magistrální únavové trhliny. 
3) Díky výraznějšímu cyklickému zpevnění LKG s 2,7 % Ni při obou teplotách jsou 
cyklické deformační křivky výše položené než u LKG s 0,5 % Ni.  
4) Mansonovým-Coffinovým zákonem lze nejlépe charakterizovat únavovou 
životnost obou feritických LKG, přičemž LKG s 2,7 % Ni má vyšší životnost při 
obou teplotách díky menší velikosti grafitických nodulí, které způsobují pozdější 
iniciaci únavových trhlin. Životnost daná Basquinovým zákonem odráží 
cyklickou deformačně-napěťovou odezvu, proto LKG s 2,7 % Ni má tuto křivku 







5) Křivky cyklického zpevnění-změkčení jsou charakteristické počátečním 
cyklickým zpevněním následovaným dlouhodobým cyklickým změkčením. 
Pozorované cyklické zpevnění souvisí s cyklicky indukovanou fázovou 
transformací stabilizovaného austenitu na martenzit, nejčastěji v okolí 
grafitických částic. Míra tohoto procesu je závislá na velikosti zátěžné amplitudy, 
na teplotě a na výchozím množství stabilizovaného austenitu. Cyklické změkčení 
je způsobeno lokalizací cyklické plastické deformace do perzistentních 
skluzových pásů a současně tvorbou mnoha únavových trhlin v okolí grafitických 
částic. 
6) Z průběhu parametru tvaru hysterézní smyčky v relaci k cyklické napěťově-
deformační odezvě a z pozorování povrchu lze charakterizovat únavový 
mechanismus poškozování, který byl totožný pro obě ADI legované niklem a obě 
zkušební teploty. Ten spočívá v iniciaci únavových trhlin v oblastech 
lokalizované plastické deformace v okolí grafitických částic.  Lokalizace plastické 
deformace je podporována cyklicky indukovanou fázovou transformací 
stabilizovaného austenitu na martenzit. Následuje stádium šíření krátkých 
únavových trhlin, které se propojují až do vzniku magistrální trhliny vedoucí 
k únavovému lomu. 
7) Pro obě teploty jsou cyklické deformační křivky, jak základní tak i zkrácené, u 
ADI s 2,7 % Ni výrazně výše položené než u ADI s 0,5 % Ni, což je dáno větším 
množstvím stabilizovaného austenitu, jenž transformuje v důsledku cyklického 
zatížení. Na zkrácených cyklických deformačních křivkách byl pozorován dvojí 
sklon vzniklý díky rozdílné cyklické plastické deformaci stabilizovaného 
austenitu a bainitické směsi. 
8) Mansonovým-Coffinovým zákonem se nejlépe charakterizovala únavová 
životnost obou ADI a obou teplot zatěžování. Degradační mechanismus byl ve 
všech případech stejný, byly nalezeny téměř shodné exponenty únavové 
tažnosti c. Při obou teplotách měla LKG s 2,7 % Ni vyšší životnost než LKG 
s 0,5 % Ni, což je způsobeno menší velikostí a větší ovalitou grafitických nodulí 
vedoucí k menší lokalizaci koncentrace plastické deformace v matrici, a tedy i 
k pozdější iniciaci únavových trhlin.  
9) Pro obě teploty zatěžování, životnost popsaná Basquinovým zákonem odráží 
cyklickou deformačně-napěťovou odezvu, proto je životnost ADI s 2,7 % Ni 
vyšší než u ADI s 0,5 % Ni. Exponenty únavové pevnosti b jsou téměř shodné pro 
obě ADI a teploty. 
 24
 
8  VÝBĚR Z POUŽITÉ LITERATURY 
[1] VĚCHET, S., KOHOUT, J. a BOKŮVKA, O. Únavové vlastnosti tvárné litiny. 
2.vyd. Žilina : Edis, 2001. 157 s. ISBN 80-7100-973-3.  
[2] OTÁHAL, V. Litina s kuličkovým grafitem. [monografie na CD-ROM]. Brno : 
MetalCasting and Foundry Consult, 2006 
[3] Tvárná litina a její použití. Příloha časopisu slévárenství. Brno : Svaz sléváren 
srpen 1993. 68 s. 
[4] ROUČKA, J. Metalurgie litin. Brno : PC-DIR Real, 1998. 166 s. ISBN 80-214-
1263-1. 
[5] HASSE, S. Duktiles Gusseisen. Berlin : Schiele, 1996. 382 s. ISBN 3-7949-
0604-7. 
[6] BRADLEY, W.L. a SRINIVASAN, M.N. Fracture and fracture toughness of 
cast irons. International Materials Reviews, roč. 35, č. 3, p. 129-161, 1990. ISSN 
0950-6608. 
[7] COX, G. Niedriglegierte, wärmebehandelte Gusseisen mit Kugelgraphit mit 
verbesserten Eigenschaften. Giesserei-Praxis. 7/1992. s. 101-109. 
[8] HASSE, S. Niedriglegiertest Gusseisen mit Kugelgraphit. Giesserei-Praxis. 
8/2005. s. 293-301. ISSN 0016-9781. 
[9] DORAZIL, E., VĚCHET, S. a KOHOUT, J. Litina s kuličkovým grafitem a její 
vysokopevná varianta – ADI. Slévárenství. 1998, roč. 46, č. 11/12, s. 440-446.  
[10] SKOČOVSKÝ, P. a PODRÁBSKÝ, T. Grafitické liatiny. Žilina : EDIS, 2005. 
168 s. ISBN 80-8070-390-6.  
[11] KLESNIL, M. a LUKÁŠ, P. Únava kovových materiálů při mechanickém 
namáhání. Praha : Academia, 1975. 
[12] KLESNIL, M., LUKÁŠ, P., POLÁK, J. a kol. Cyklická deformacia a únava 
kovov. Bratislava : Veda, 1987. 
[13] POLÁK, J. Cyclic plasticity and low cycle fatigue life of metals. 
Praha/Amsterodam : Academia/Elsevier, 1991. 
[14] POLÁK, J.: Cyklická plasticita a nízkocyklová únavová odolnost kovových 
materiálů, Praha : Academia, 1986. 
[15] POKLUDA, J., KROUPA, F. a OBDRŽÁLEK, L. Mechanické vlastnosti a 
struktura pevných látek. Brno : PC-DIR, 1994. 
[16] ZAPLETAL, J., VĚCHET, S., KOHOUT, J. a OBRTLÍK, K. Únavová 
životnost ADI v rozpětí 0,5 až 108 cyklů. In Sborník ze semináře SEMDOK 
2007, Žilina : EDIS, 2007, s. 89-92. ISBN 978-80-8070-639-5. 
[17] HANZLÍKOVÁ, K., VĚCHET, S. a KOHOUT, J. Influence of microstructure 
composition on mechanical properties of austempered ductile iron. Kovove 
Mater., 2008, roč. 46, č. 2, s. 117-121. 
[18] ZAPLETAL, J., VĚCHET, S., KOHOUT, J. a OBRTLÍK, K. Únavová 
životnost izotermicky zušlechtěné litiny s kuličkovým grafitem. XXI. 
mezinárodní sympozium Metody hodnocení struktury a vlastností materiálů, 25.-
27.10.2006 Rožnov pod Radhoštěm. Zeszyty naukowe, Nr 318/2006, Seria 
 25
Mechanika, z. 88, Opole : Politechnika Opolska, 2006, s. 219-222. ISSN 1429-
6065. 
[19] ROUPCOVÁ, P.: Příprava a vlastnosti nanokrystalického materiálu na bázi 
Fe. [Disertační práce]. Brno : VUT – Fakulta strojního inženýrství, 2007, 89 s. 
[20] MAGNIN, T., FOURDEX, A. a DRIVER, J.H. Cyclic plastic deformation of 
b.c.c. Fe-26Cr single crystals at room temperature. /Phys Stat Sol (a)/ *65*. 
1981. s. 301. 
[21] NISHIMURA, F., MORINO, K. a NISITANI, H. Study of fracture origin on 
low cycle fatigue of three kinds of spheroidal graphite cast iron. The Japan 
Society of Mechanical Engineers, No.98-1237, 1999-2, s. 158-163. 
[22] NISHIMURA, F., MORINO, K. a NISITANI, H. Study of low cycle fatigue 
life in austempered spheroidal graphite cast iron. The Japan Society of 
Mechanical Engineers, No.00-1198, 2001-6, s. 133-138. 
[23] NISHIMURA, F., MORINO, K. a NISITANI, H.: Study of crack propagation 
behavior on low cycle fatigue in austempered spheroidal graphite cast iron, In: 
Fatigue 2002. 
 
9  PUBLIKACE AUTORA 
[1] TESAŘOVá, H. a PACAL, B. Vliv obsahu niklu na strukturu a mechanické 
vlastnosti LKG po feritizačním žíhání. XXI. mezinárodní sympozium Metody 
hodnocení struktury a vlastností materiálů, 25.-27.10.2006 Rožnov pod 
Radhoštěm. Zeszyty naukowe, Nr 318/2006, Seria Mechanika, z. 88, Opole : 
Politechnika Opolska, 2006, s. 203-208. ISSN 1429-6065. 
[2] TESAŘOVÁ, H., PACAL, B. a MAN, O. Vliv obsahu niklu na vlastnosti LKG 
po feritizačním žíhání. In: Sborník přednášek 16. mezinárodní konference 
metalurgie a materiálů Metal 2007. Ostrava : Tanger, 2007, s. 72 (abstrakt), CD 
(příspěvek, 8 s.). ISBN 978-80-86840-33-8. 
[3] TESAŘOVÁ, H., PACAL, B. a MAN, O. Influence of nickel on the structure 
and mechanical properties of ferritic ductile cast iron. In 43th Foundry Days, 3th 
International PhD Foundry Conferenc. Brno. 2006, s 31, CD (příspěvek). ISBN 
80-214-3244-6. 
[4] TESAŘOVÁ, H., PACAL, B. a MAN, O. Vliv niklu na strukturu a mechanické 
vlastnosti feritické LKG. Slévárenství, 2006, č. 10/11, s.400-403. ISSN 0037-
6825. 
[5] TESAŘOVÁ, H. a PACAL, B. Vliv podmínek tepelného zpracování na 
mechanické vlastnosti LKG legované niklem. XXII. mezinárodní sympozium 
Metody hodnocení struktury a vlastností materiálů, 6.-8.11.2007 Svratka. 
Zeszyty naukowe, Nr 321/2007, Seria Mechanika, z. 89, Opole : Politechnika 
Opolska, 2007, s. 111-116 (článek na CD). ISSN 1429-6065. 
[6] TESAŘOVÁ, H., PETRENEC, M. a PACAL, B. Nízkocyklová únavová 
odolnost feritické litiny s kuličkovým grafitem legované niklem. In Sborník 
přednášek 17. mezinárodní konference metalurgie a materiálů Metal 2008. 
 26
Ostrava : Tanger, 2008, s. 191 (abstrakt), CD (příspěvek, 8 s.). ISBN 978-80-
254-1987-8. 
[7] TESAŘOVÁ, H., PETRENEC, M., PACAL, B. a MUSILOVÁ, I. Fatigue of 
ductile cast iron with 2,8 % nickel. In 45th Foundry Days, 5th International PhD 
Foundry Conference. 2008. CD (příspěvek, 7 s.). ISBN 978-80-214-3646-6 
[8] TESAŘOVÁ, H., ŠMÍD, M., DAVYDOV, V., MAN, O., PETRENEC, M. a 
POSPÍŠILOVÁ, S. Comparsion of methods for evalution of stabilized austenite 
in austempere ductile iron.  Microscience 2008, London, p. 153 (abstrakt na 
flash). Poster 
[9] TESAŘOVÁ, H. a PETRENEC, M. Vliv niklu na nízkocyklovou únavovou 
odolnost ADI litin. In Víceúrovňový design pokrokových materiálů ´08, Brno, 
2008, s. 165. ISBN 978-80-254-3492-5. 
[10] Petrenec, m., Beran, P., Šmíd, M., Roupcová, P. a Tesařová, H. Low cycle 
fatigue of austempered ductile cast iron alloyed with nickel at room and at 
depressed temperature. Materiálové inžinierstvo - Materials Engineering, 2009, 
roč. 16, č. 3a, s. 1-6. ISSN 1335-0803. 
[11] Tesařová, H., Petrenec, m., Beran, P., Šmíd, M. a Musilová, i. Cyklická 
plasticita a únavová životnost izotermicky zušlechtěných LKG legovaných 
niklem. Slévárenství, 2010, č. 3/4 – přijato do tisku. 
[12] Petrenec, m., Tesařová, H., Beran, P. a Šmíd, M.. Comparison on low cycle 
fatigue of ductile cast irons with different matrix alloyed with nickel. Procedia 




Jméno:    Hana TESAŘOVÁ 
Datum a místo narození: 26.6.1979 v Brně 
Adresa trvalého bydliště: Libušino údolí 156, 623 00 Brno 
E-mail:    hankatesarova@seznam.cz 
Vzdělání 
2003 – 2009 - doktorské studium, Fakulta strojního inženýrství VUT v Brně, 
ÚMVI, obor Fyzikální a materiálové inženýrství. 
2000 – 2003 - magisterské studium, Fakulta strojního inženýrství VUT v Brně, 
obor Materiálové inženýrství. 
1997 – 2000 - bakalářské studium, Fakulta strojního inženýrství VUT v Brně, 
obor Materiálové inženýrství. 
1993 – 1997 - Střední průmyslová škola strojní v Brně, obor Strojírenství. 
Pedagogická činnost  
2003 – 2004 - vedení cvičení z předmětů „Úvod do materiálových věd  
a inženýrství“ a „Struktura a vlastnosti materiálů“ 
2005 – 2008 - vedení cvičení z předmětů „Úvod do materiálových věd  
a inženýrství“ a „Struktura a vlastnosti materiálů“ 
Projekty 





The aim of this dissertation work is the evaluation of the influence of nickel 
alloying on the structure and mechanical properties, both monotonic and dynamic, 
of nodular cast iron with ferritic and bainitic matrix. Two chock melts with 0.5 and 
2.7 % Ni were used to study the nickel influence. The quantitative evaluation of 
structure of these melts using image analysis was done and basic tensile mechanical 
properties were determined. Subsequently, the time optimization of two-stage 
ferritic annealing and isothermal austempered heat treatment at 
375 °C was performed with the aim to obtain optimal ferritic and bainitic structures 
with best static and dynamic mechanical properties. After ferritic annealing the 
nickel alloying contributes to substitution hardening of ferritic matrix which 
positively affects its strength and other mechanical properties. The higher nickel 
content in the bainitic structure causes the shift of phase transformation times to 
longer times which results in restricted production of small carbides and in bigger 
volume of retained austenite. These features were confirmed by observation in 
transmission electron microscope. Precise tensile and low cycle fatigue tests at 
temperatures 23 and – 45 °C were performed on the optimized structures of both 
nodular cast irons. As a result of the notch effect of graphite nodules, microplastic 
deformation of both nodular cast irons was observed at stresses which were lower 
than the yield stress. The Hollomon's equation very well describes the individual 
parts of tensile curves for both nodular cast irons including their mutual comparison. 
From the low cycle fatigue tests, the cyclic hardening/softening curves, the 
evolution of elastic modulus and hysteresis loop shape parameters, cyclic stress-
strain curves and fatigue life curves were obtained for both temperatures and 
materials. Moreover, the decrease of retained austenite volume was measured by 
neutron diffraction and the evolution of surface relief was characterized during 
cyclic straining for both austempered nodular cast irons at both temperatures. On the 
basis of these results both cyclic plasticity and fatigue degradation mechanisms in 
relation to the cyclic strain localization were described for both nodular cast irons.  
 
